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1 . 緒
繊維強化プラスチック（FRP : Fiber Reinforced 
Plastics）の貢献分野は， 住宅・建設機材， 輸送関
係， 船舶， 容器， 耐食関連， 電気・電子関連と多
分野である． 今日では，ボ ート，浄化槽，浴室，ヘ
ルメット， ゴルフシャフトなどは FRPでの製造が
ほとんどである. FRP は， 他のプラスチックにな
い高耐食， 高耐熱， 高強度， 軽量という特徴を持
っている． また， 成形時に強化材の割合を加減し
たり， 樹脂の種類を変えることによって自由な剛
性設計が可能である． これらの特徴のため， FRP
管は， 主にタンク容器， 温泉パイプ， 化学薬品パ
イプ， ごみ焼却プラント配管として使用され， 需
要拡大化の方向にある． しかし，従来の FRP管の
製造方法は人手に頼り， 納期が長期化し， 製造コ
ストが高い， また装置が開放型のため， 有機性ガ
スを発生し， 作業環境基準値を守れないという問
題を有する．
そこで， このような問題点を解決すべく， 回転
遠心力を利用し， ガラス長繊維を組み込む密閉型
機械化装置が開発された 1). これにより， 従来法
に比べて生産性を3倍以上， 製造コストを1/2以
下， 強度を2倍にし， そのうえ有機性ガスを全く
飛散せず， 良好な作業環境を提供することなどが
できるようになった． また， 成形品表面は平滑で
ある．
なお， 既にホ ー パス社も遠心力成形技術を用い
ている 2） が， その装置で使用される繊維は短繊維
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のみであり， 今回開発された装置では， 長繊維を
型に流し込んで成形するところが特徴である． ま
た， 後工程や大掛かりな機械を使用することな
く， 長繊維が入り， 外形を型のとおりに平滑に成
形できるのは， 今回開発された装置のみである．
そこで本研究では， この特殊回転遠心成形法に
より成形された FRP管と，従来の FRP管との機械
的性質を実験約に考察する． 具体的には， FRP管
から取り出した試験片による引張試験， 曲げ試験
を行うとともに， 各 FRPの空調率や板厚方向の組
織の状況を調べるため， 光学顕微鏡により組織観
察を行う．
2. 従来のF R P管製造方法と
その問題点
2. 1 ハンドレイアップi去
まず， FRP管の製造法として典型的なハンドレ
イアップ（HL）法とフィラメントワインディング
(FW）法を説明し， その問題点を指摘する． 図 1
に HL 法を示す. HL 法は， FRP の成形法におい
て最も基本的な成形法で， チョップストランドマ
ット， ロ ー ビングクロスなどのマット状のガラス
繊維を型の上に置き， はけおよびロ ー ラにより，
繊維の聞に液状のポリエステル樹脂を含浸させる
樹脂容器
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方法である．各層は，設計厚さに達するまで積層
される．成形品は，熱または圧力をかけないで硬
化する．
この成形法は，小型なものから数十mに及ぶ巨
大な成形物を 一体に成形することが可能であり，
特にFRP船の船殻成形法としては，現在，唯一の
成形法である．作業は極めて単純であるが，気泡
が少なく，厚さ不同も少ない良品を作るにはかな
りの熟練を必要とする
3), 4).
2.2 フィラメントワインディング法
図2にFW法を示す. FW法は，回転するマン
ドレル（心棒）に樹脂を含浸させた長い連続した
繊維の束（ロ ー ビング）を巻き付けて 硬化させ型
材を取り出す方法である．マンドレルの回転速度
と繊維の送り速度をコントロ ー ルすることで，巻
き角を自由に変え， 強度を調整することができ
る．基本的に巻き方は，ら旋（ヘリカ jレ）巻き，イ
ンプレー ン巻き，円周巻きがある（図3).
( 1 ）ら旋せん（ヘリカル） 巻き
パイプを作る通常の方式で，回転するマンドレ
ルと平行に往復運動する糸口から出る繊維を巻き
付ける．繊維は，円筒部では ら旋の軌跡を示し，
両端のド ー ム部で開口部に接して巻かれる．
( 2）平面（インプレ ー ン）巻き
球形のように比較的短い容器の製作に適し，マ
ンドレル軸を微低速で回転させ，両端開口部に接
するように軸と傾斜した平面内で型上に巻き付け
る方法である．
(3）円周巻き
ら旋巻きと同じであるが，軸方向の往復移動速
度は極めて小さく，ほぼ周方向巻きとなる．円周
巻きだけでは軸方向発生応力に耐えられないが，
ら旋巻きと平面巻きの円筒部の巻き角度が小さい
ときは，その上に円周巻きを重ねて積 樹脂容器
層して補強する巻き方である． 霞需寄宿 目
いずれの場合も，成形硬化後にマン 出血出ilii 闇
ドレルを除去するが，円筒型パイプな
ら離型剤を用いて引き抜くことがで
きる 4 ）
～ 6).
2.3 比較に用いる従来製法
のF院P管
本研究では，新製法と 従来製造法に
よるFRP管との性能比較を行うが，従
マンドレル
図2 フィラメントワインデイング法CFW法）
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来製法としてHL法とFW法の組合せにより製造
されたFRP管を用いる．その製造工程を図4に
示す．まず，HL法により内型の外側に樹脂を含
浸させたガラス繊維を全長にわたり貼り付けて固
定させ，その後，FW法により樹脂を含浸させた
ガラス長繊維を斜めに全長にわたって巻き付け固
定させる．使用される繊維は，HL法ではチョツ
ロ ー ラ＋
図4 従来の製造法
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フィラメントワインデイング層
図5 従来製法パイプの断面図
プス卜ランド
、
マット 2枚， FW法ではロ ー ピング
が管長l往復分であり， 管内表面と外表面に1枚
ずつサ ー フェ ー スマットが使用されている．
このような従来製法の管の断面は， 図5に示す
ように， 内側はHL法による樹脂リッチ層， 外側
はFW法によるガラスリッチ層よりなっている．
樹脂リッチ層で耐食性を持たせ， ガラスリッチ層
で強度を持たせている．
この従来の製造法には， 以下のような問題点が
ある．
(1）工程が二つにまたがり， それぞれをほとん
ど人手により行うため， 長時間を要し， 長納
期・低生産の原因となっている．
(2） 樹脂付着過多による樹脂垂れ に起因した樹
脂のロス（くず化）．
(3) FW法の場合， 図6に示すように， 紐状のガ
ラス繊維を斜めに巻き付けるため， 両端
部がロス（くず化）になる．
(4） 作業中， 樹脂容器や機器に付着した樹脂
は固化するため， 頻繁に洗浄して凝着を
防がなければならない．
ギネ� 製品長さ
図6 フィラメントワインディング法による
ロス
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(5) FRP特有の有機物性気体が飛散して作業環
境を悪化させている（図7).
(6） 製品外表面は， 含浸された樹脂がそのまま
固まるために凹凸が残っている．
3. 新型製造法とその長所
本研究で提案するFRP管の製造法は， 前述した
従来方法の欠点を解消する製造方法として注目さ
れている． この方法では， 回転遠心力を活用した
点に大きな特徴がある． その概略を 図8に示す．
この装置では， 長繊維シ ー トを巻き状態、で挿入
し， 高速逆回転によってそのシ ー トを外型の内側
に張り付かせ， 外型を回転させながらどニルエス
テル樹脂（スチレンモノマ － 45%含有「リポキシ
R-804J：昭和高分子）と硬化剤（有機酸化物メチ
ルエ チルケトンパ ー オキサイド55 %含有「ルパ
ゾ ールDDM」：化薬アクゾ）および促進剤（6%ナ
ガラス織維シー ト
ロー ビングクロスチョップストランドサ ー ブエ ース
マット マット
図8 遠心力を用いた製造法
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フテン酸コバルト含有 「ポリマー ルP-106」：化薬
アクゾ）を注入して ， 遠心力 により調密な製品に
仕上げる．
挿入する繊維
シ
ートは， 繊維 が直交に規則配列
された ロ ー ビングクロスマット（「WR570CJ,
570g/m2 ：日東紡），繊維がランダムに配列された
チ ョ ッ プ ス ト ラ ン ド マ ッ ト（「M C450C 」，
450g/m2 ：日東紡）， 表面を美麗平滑に仕上げるた
めの薄手の サー フェ ー スマット（「MF30W J,
30g/m2 ：日東紡）の3種類である．繊維の 巻き状
態は， ロー ビングクロスマットをチョップストラ
ンドマットに重ねて2周巻き ，その上にサー フ
ェ ー スマットを1周巻いてある．装置の全長 18m
で ，回転数1600～ 1OOOrpm で外 径4 0～200
mm，長さ 6mの管 が製造 可能である．
図9に示す ように ， 出来上 がった管の 断面は，
外周が繊維リッチ ， 内 周が樹脂リッチとなり，従
来 の製法で作られたパイプ断面（図5）と同様の
断面となる．
この製法で従来製法の問題より解消された点を
以下に示す．
( 1)大項目2工程を1工程に短縮することによ
り，生産コストの無駄がない．
( 2）樹脂垂れ やFW法による管端部の くず化が
ないため，材料の歩留りが高い．
(3）外型の内部で樹脂成形作業が行われるため，
樹脂や有機性気体の飛散がなく， 作業環境に
やさしい．
ω 内外表面とも凹凸がなく， ト
特に外面の 美観がよい．ま f、
た ，外面の精度がよく， 高精II 躍脚E属国
度が必要な構造材として使、J
用可能． (a）引張り
(5）従来 の製法では，挿入でき
る複合材はガラス繊
維，カ ー ボン繊維の
みであった が ，本製
法では， プラスチッ
ク ，金属（粉，金
網），廃プラス チッ
ク（リサイクル ）の
挿入も可能．
3000 
樹脂層
図9 新製法ノfイプの断面図
4.実験方法
4. 1引張試験および曲げ試験
以下では，引張試験 ，曲げ 試験を，新製法（遠心
力製法 ）パイプ ， 新製法ノfイプから樹脂層を取り
除いたもの ，従来製法ノfイプの3種類の パイプか
ら，軸方向に試験片を切り出してJIS K69117＞ に
基づいて実験して比較 ・ 検討する．樹脂層を取り
除いた試験片は，FRP管の 樹脂層 が機械的性質に
どれほど影響するの か調べるため用意する．
図10の外径110mm，長さ3 000mmのFRP管
から，引張試験は図11 (a），曲げ 試験は図11 (b) 
の形状 ・ 寸法に試験片を切り出し ， 「テン
シ
ロン万
能 試験機（オリエンテック）Jを用い ， 試験片に
lmm/minの速度で荷重を与えて行った．4
E 。E 克
図10 FRPパイプからの試験片の切出し
(a）引張り �
内
図11 試験片
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4.2 空洞率測定
測定方法は，JIS K 7053
8l 
を参考にして行ったが，観
察点を J1Sより多くし，測定
値の信頼度を高めた．使用
試験片は，従来製法パ イプ，
新製法 パ イプの2種類を用
い，幅10mm，長さ40mm,
また厚さは，従来製法型を
4mm，新製法型を 5 mmにそれぞれ2個切
り出した．一つの試験片当たり 81 箇所を
表 1 FRP パイプに使用されるガラス繊維シ ー ト〔（）：ガラス含有率〕
ロー ビン｜ロー ビン｜チョップスト｜サ ー ブェ ー
グ（FW) Iグクロス｜ランド、マット｜スマット
①新製法パイプ（35.6%)
②新製法パイプ（樹脂層カット） (39.9 %)
③従来製法パイプI (53.4%) I 1周巻き
④従来製法パイプII （不明） ｜ 不明
⑤ FRP 積層板（不明）
指摘一一州 層 層 枚 明 層222zq3 
(N巴W pipe without resin），③従来
製法パ イプ（丸栄化工製「Conven­
tional pipe I 」） に加えて，参考の
ため④他社製 FRP パ イプ「 Con­
ventional pip巴 II J，並びに⑤他社
製 FRP 積 層 板（ Layered FRP 
plate) lOlのガラス繊維シ ー トの使
用状況を示す（図 12 ～図 14，図
16 に，これらの材料の機械的性質
の比較を示す）．表1のりはガラ
ス含有率である．
ここで，④従来製法 パ イプE
「 Conv巴ntional pipe II J は， ③ 従
来製法パ イプ I 「Conventional pipe I 」と同じよう
に，HL法と FW 法より成形されたパ イプである．
また，⑤ FRP 積層板（Layered FRP plat巴） は，
サ ー フェ ー スマット2枚，チョップストランド
、
マ
ット 3 枚より構成される板状の FRP である．
表2に，引張試験と 曲げ試験の結果を示す．ま
た，新製法での強度と従来製法での強度を図12
に，曲げ強度と引張強度との比較を図13に示す．
図12 より，新製法パ イプでの引張強度は，ガラ
観察点とした．
5. 新製法F R Pパイプ
の強度
以下では，表1に示すように先に述べた
①新製法パ イプ（New pipe），②新製法パ
イプから樹脂層を取り除いたもの
皇150
層層層明層1 1 2 Z1 2 
表 2 引張・曲げ試験結果（単位・ MPa)
強度 弾性率
引張り 曲げ 引張り 曲げ
新製法パイプ 198.44 189.83 12200 5 601.6 
新製法パイプ（樹脂層カット） 209.63 267.82 14 888 7260.3 
従来製法パイプI 56.401 177.49 10 732 7 195.7 
従来製法パイプE 65 80 不明 8500 
FRP 積層板 93.16 140 637.43 5 491.7 
300 
250 
国：新製法パイプ
臼：新製法パイプ（樹脂層カット）
回：従来製法パイプI
ロ：従来製法パイプH図・ FRP積層板
200 
100 
50 
。
引張り 曲げ
図12 製法の違いによる強度の比較
るためと考えられる．すなわち，FW 法では繊維
が引張方向と斜めに配置されおてり，引張試験の
とき繊維のはく離を生じやすいが，新製法では，
図8に示したロ ー ビングクロスマットが引張方向
と平行に配置されているほか，チョップストラン
ド
、
マットとサ ー フェ ー スマットも繊維がランダム
に配列されており，FW 法のように繊維が常に引
張方向と斜めに配置する場合と大きく異なる．そ
のため，FW 法を用いている従来製法より強度が
ス含有率が3 5.6%と低いにもかかわらず，53.4% 高くなっていると考えられる．パ イプに内圧が作
と高い従来製法パ イプと比べて3倍以上高くなっ 用する場合には，軸方向の強度より円周方向の強
ている．これは，従来製法では FW 法を用いてい 度が問題となるが，斜め方向の強度が問題となる
［
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図13 引張強度と曲げ強度の比較
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国：新製法パイプ
回：新製法パイプ（樹脂層カット）
罰．従来製法パイプI
ロ：従来製法パイプH
回：FRP積層板
引張り 曲げ
図14 製法の違いによる弾性率の比較
0.1mm 
( a）新製法パイプ
0.1mm 
図15 FRPパイプの組織図
(b）従来製法パイプ
ことは少ないと考えられる． この
ため，新製法は引張強度の観点か
ら従来製法より有利と考えられ
る． 一方， 図12より，新製法の曲
げ強度は， 従来より同程度もしく
は多少高い強度である．
図13より， 従来製法パイプ以
外は， 引張強度に対する曲げ強度
は同程度となっていることがわか
る． 従来ノfイプのみ， 引張りと曲
げの差が大きいのは， 引張強度が
先に述べたFW法による影響を他
のFRPより多く受けているた
めと考えられる．
6. 新製法F R Pパイプ
の弾性率
新製法での強度と従来製法で
の弾性率を図14に示す． 図14
より， 新製法での引張弾性率は
他のFRPに比べ て高い． しか
し， 曲げ弾性率は低いことがわ
かる． この理由として空洞率が
挙げられる． ここで， 図15に，
従来製法パイプ， 新製法パイプ
の組織写真を示す． 写真の試験片
は， 空洞率測定の試験片と同じもの
を用いた． 写真の倍率は55倍であ
る．
空洞率は， 従来製法パイプは 2.47
%， 遠心力製法パイプは 3.63%とな
った． 顕微鏡観察の結果， 新製法ノf
イプにおいて直径0.1mm程度の空
洞の数は従来パイプより少ないが，
極めて目立つ直径0.8mm程度の大き
な空洞が繊維層に存在している． 特
に繊維層部分には， 従来製法ノfイプ
には見られなかった直径0.1mmにも
満たない小さな空洞が多数見受けら
れた． これらは， 遠心力製法のため，
従来の方法よりも樹脂と繊維との聞
に十分な圧力が得られなかったため
と考えられる．
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20 000 ため， 繊維のはく離を生じやす
いなどが関係していると考えら
れる．
一方， 新製法では， 引張方向
と平行に配置されている繊維の
存在により， 従来製法より強度
が高い． 新製法の曲げ強度と引
張弾性率は， 従来より同程度も
しくは多少高い程度である． 新
FRP積層板 製法ノfイプにおける曲げ弾性率
は， 従来製法パイプのものと比
15000 
I 目 �目立り｜ 12 200
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図16 引張弾性率と曲げ弾性率の比較
一方， 従来製法ノfイプにおいて直径の大きな空
洞は少ないが， 直径0.1mm程度の空洞がHL層に
数個見られる． これらは， HL法が手作業で行わ
れていることによるものと考えられる． これらの
観察結果と空洞率測定結果より， 従来製法に比べ
て遠心力による新製法の方が空洞率は大きいこと
がわかった． したがって， 新製法の曲げ弾性率が
従来製法のものより低いのは， 新製法の空洞率が
従来製法のものより大きいため， 圧縮応力による
はく離が生じるためであると考えられる．
図16に， 曲げ弾性率と引張弾性率との比較を
示す． 図16 より，新製法での曲げ弾性率と引張弾
性率との差は， 他の FRPと比べ大きいということ
がわかる． これは， 新製法の曲げ弾性率が， 従来
製法と比べ低くなったためである． すなわち， 新
製法パイプは， 引張弾性率に対する曲げ弾性率が
従来製法パイプより小さい性質を持つことがわか
っfこ．
7. 結
� 
Rヨ
本研究では， 新たに開発された遠心力による製
造法で成形された FRP 管の機械的性質を明らか
にするため， ヲi張試験， 曲げ試験， 空洞率測定お
よび組織観察を行い， 従来製法で成形された FRP
管などとの比較を行い， 実験的に考察した．
結論をまとめると， 以下のようになる．
(1）新製法パイプでの引張強度は， ガラス含有
率が35.6%と低いにもかかわらず，53.4%と高い
従来製法パイプのものと比べて3倍以上高くなっ
ている． これは， 従来製法で FW法を用いてパイ
プの軸方向に対して繊維を斜めに巻き付けている
べて低い． これは， 新製法ノfイ
プの空洞率が従来製法パイプの空洞率より大きい
ことが原因ではなし、かと推測される．
(2）顕微鏡観察の結果， 新製法ノfイプにおいて，
直径0.1mm程度の空洞の数は従来パイプより少
ないが， 極めて目立つ直径0.8mm程度の大きな
空洞が繊維層に存在している． 特に繊維層部分に
は， 従来製法パイプには見ら れなかった直径
0.1mmにも満たない小さな空洞が多数見受けら
れた． これらは， 遠心力製法のため， 従来製法よ
りも樹脂と繊維との聞に十分な圧力が得られなか
ったためと考えられる
一方， 従来製法パイプにおいて， 直径の大きな
空洞は少ないけれども， 直径0.1mm程度の空洞
がHL層に数個見られる． これらは， HL法が手
作業で行われていることによると考えられる． 新
製法パイプの空洞率は3.63%， 従来製法パイプは
2.47%と新製法パイプが大きい．
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